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20 Vorrichtung und Verfahren zur Bestimmung des Massenstromes Qber das 
^^^ankentlClftungsventil fUr eine Verbrennungskraftmaschine 

Die Erfindung betrifft eine Vorricintung zur Bestimmung des Massenstromes Qber ein 
25 TankentlOftungsventii fur eine Verbrennungskraftmaschine mit einem Saugrohr und 
elner Drosselklappe, wobei das Saugrohr mit dem TankentlOftungsventii und einer 
AbgasrQckfuhrungseinrichtung verbunden ist und wobei der Drosselklappe und dem 
TankentlOftungsventii jeweils ein Messwertwandler zugeordnet ist und wobei der 
AbgasrQckfQhrungseinrichtung ein Messwertgeber fOr den Massenstrom Qber die 
30 AbgasrQckfQhrungseinrichtung zugeordnet Ist. 
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Die Erfindung betrifft auch ein Verfahren zur Bestimmung des Massenstromes Dber 
ein Tanl<entlQftungsventil fQr eine Verbrennungskraftmaschine mit einem Saugrohr 
und einer darin angeordneten Drosselklappe. 

5 Stand der Technik 


15 


Urn bei Verbrennungskraftmaschinen die Bestimmung des IVIassenstromes Qber das 
Tankentlijftungsventil bei Motoren mit variablen Ventiltrieb bzw. in Arbeitspunkten mit 
unterkritisdiem Druckverhaitnis bei signifikanter AbgasrQckfQhrung zu gewahrleisten. 
^^ind Kenntniss'e lieutiger tankentlQftungsanlagen von Bedeutung. Die Tank- 
^^ntlQftungsanlage kann bei einer hoclientwickelten Motorsteuemng, die mit hoher 
Genauigkeit auf das Einhalten bestimmtfer Kraftstoff-/ Luft-Verhaltnlsse in dem 
Brennraum der Verbrennungkraftmascliine hinarbeitet. nicht unabhangig von dieser 
betrieben werden, zumal die Kraftstoffdampfe der Verbrennungskraftmaschine 
zugefQiirt werden. Daher ist die Steuerung der Tankentluftungsanlage eng mit der 
Steuerung der Verbrennungskraftmaschine verknQpft. Die steuerbaren Ventile des 
Motors werden in Abhangigkeit bestimmter Betriebsbedingungen der Verbrennungs- 
kraftmaschine und verschiedener Zust^nde des Tank- bzw. TankentlQftungssystems 
gesteuert. 

Im Ansaugsystem kSnnen die Drosselklappenstellung, der Luftstrom oder der Druck 
jemessen warden. Am IViotor selbst kann die Drehzahl Gegenstand der erfassten 
lignale sein. Im Abgas der Verbrennungskraftmaschine wird In der Regel noch 
dessen Sauerstoffgehalt erfasst. Die von der Steuerungseinheit empfangenen 
Signale werden in Programmen zum Steuem der Aniagenkomponenten umgesetzt, 
so dass eine Einspelsung der Kraftstoffdampfe in das Ansaugsystem ohne 
BeelntrSchtigung des Betriebes der Verbrennungskraftmaschine erfolgt. Weiterhin ist 
so eine Oberprufung der Funktionsfahigkeit der Aniage mdglich. 
Bei den Vorrichtungen gemaB dem Stand der Technik wird ausgenutzt, dass der 
uber das Tankentiuftung&ventil ins Saugrohr flielSende Massenstrom mittels der 
30 Ausflusskennlinie des Ventils in Abhangigkeit von der Druckdifferenz am 
TankentlCiftungsventil berechnet wird. Die Ausflusskennlinie weist im Bereich 
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unterkritischen DruckverhSlthlsses eine groGe Steigung auf, was zu Ungenauigkeiten 
und im ungQnstigsten Fall zur Instabilltat der Berechnung des Massenstroms fuhrt. 
Zur Verbesserung der Genauigkeit wird in bisherigen Motorsteuerungskonzepten der 
Massenstrom uber das TankentlCiftungsventil in AbhSngigkeit vom Drosselklappen- 
5 winkel und der Drehzahl berechnet. Hier wird davon ausgegangen, dass der 
Saugrohrdruck proportional zum Qber die Drosseiklappe einstrSmenden Massen- 
strom ist. Diese Voraussetzung ist bel Systemen mit variablem Ventiltrieb bzw. 
AbgasrQckfQhrung nicht erfullt. 

^^ ^ufaabe der Erflndung 

Es ist Aufgabe der Erfindung, eine Vonichtung der eingangs enwShnten Art zu 
schaffen, die eine Verbessenjng der Genauigkeit der Berechnung des Massen- 
stromes uber das Tankentluftungventil bei Motoren mit variablem Ventiltrieb oder in 
15 Arbeitspunkten mit unterkritischen Druckverhaltnissen bei signifikanter Abgas- 
ruckfiihrung und damit eine Verbesserung des Fahr- und Abgasverhaltens erwirkt. 

Es ist auch Aufgabe der Erfindung, hierzu ein Verfahren bereitzustellen. 

20 Die die Vorrichtung betreffende Aufgabe wird dadurch gelost, dass den 
^^Messwertwandlern und dem Messwertgeber fur den Massenstrom Qber die 
^^^gasruckfOhrungseinrichtung ein Massenstrom - Normierer zugeordnet Ist, der die 
den Massenstremen Qber die Drosseiklappe, das TankentlQflungsventll und Qber die 
AbgasrQckfQhrungseinrichtung zugeordneten SIgnale der Messwertwandler und des 
25 Messwertgebers aufnimmt, summiert und nomiiert und dass dem Massenstrom - 
Nonmierer eine Umrechnungseinheit zugeordnet ist, die einen virtuellen 
Drosselkiappenwinkel berechnet, aus dem eine Zuordnungseinheit den Massenstrom 
Qber das Tankentluftungsventil bestimmt . 

30 Die Normierung des Massenstromes auf seinen Wert bej den Normbedingungen 
1013 mbar und 0°C wird dadurch erreicht, dass der Massenstrom - Normierer die 
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von den MesswertvA^ndlem und dem Messwertgeber bereitgestellten Signale unter 
BerOcksichtigung der Temperatur, der Faktordichte ' und des DurchfluBfaktors 
normiert. 

Gemali einer bevorzugten Erfindungsvariante kann es vorgesehen sein, dass die 
Zuordnungseinheit aus dem virtuellen Drosselklappenwinkel unter BerOcksichtigung 
mindestens von IVlotordrehzahl. Temperatur. Faktordichte und / oder dem normierten 
Qberkritischen Massenstrom Qber das TankentlQftungsventil den Massenstrom uber 
das TankentlQftungsventil bestimmt. 

Ine vorteilhafte Anordnung sieht vor, dass der Zuordnungseinheit eine 
i\/lotorsteuerungseinheit nachgeschaltet 1st, die die Motorparameter fur die 
Verbrennungskraftmaschine steuert. 

15 Eine genauere Bestimmung des Massenstromes durch das TankentlOftungsventil 
wird dadurch erreicht, dass dem Druckdifferenzmesser des Tankentluftungsventils 
ein Messwertwandler zugeordnet ist, dem die Ausflusskennlinie des 
Tankentluftungsventils zugeordnet ist. 

20 Ein besonders kompakter Auftiau sieht vor, dass die l\/lessvvertwandler und/oder der 

•esswertgeber und/oder der IVIassenstrom - Normierer und/oder die 
mrechnungseinheit und/oder die Zuordnungseinheit integrator Bestandteil der 
IVIotorsteuerungseinheit sind oder in mindestens einem weiteren Subsystem 
zusammengefaUt sirtd. 

25 

Die das Verfahren betreff'ende Aufgabe der Erfindung wird dadurch gelost, dass in 
einem Massenstrom - Normierer die Massenstrome uber die Drosselklappe, das 
TankentlQftungsventil und die Abgasruckfuhrungseinrichtung zur Bildung eines 
normierten Massenstromes summiert und unter Einbeziehung von 
30 Normiemngsfaktoren normiert werden, dass aus dem normierten Massenstrom ein 
virtueller Drosselklappenwinkel ermittelt wird und dass aus dem virtuellen 
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Drosselklappenwinkel der Massenstrom uber das Tankentluftungsventil ermittelt 
wird. 


Eine besonders genaue Bestimmung des Massenstromes wird dadurch erreicht, 
5 dass der nomnierte Massenstrom unter Einbeziehung mindestens eines 
Durchflussfaktors. eines Temperaturfaktors und einer Faktordidite normiert wird. 

Eine mSgliche Ausgestaltung siefit vor, dass die Zuordnung zwischen normlertem 
Massenstrom und Drosselklappenwinkel Qber eine Kennlinie vorgegeben wird und 

•us dem Wert des normierten Massenstroms der virtuelle Drosselklappenwinkel 
ereciinet wird. 

Eine verbesserte Bestimmung des Massenstromes bei unterschiedlichen 
Betriebsbedingungen wird dadurch erreicht, dass der virtuelle Drosselklappenwinkel 
15 unter Einbeziehung der Motordrehzahl und / Oder unter Berucksichtigung des 
normierten uberkritischen Massenstroms Qber das Tankentluftungsventil und / Oder 
einer Faktordichte und / oder einem Temperaturfaktor der Massenstrom Qber das 
TankentlQftungsventil ermittelt wird. 


20 In einer bevorzugten Ausgestaltung des Verfahrens wird der virtuelle 

•rosselklappenwinkel berechnet , der dem Drosselklappenwinkel entspricht, der zur 
ufuhr der Summe der ins Saugrohr flielSenden MassenstrSme alleine uber die 
Drosselklappe erforderlich w§re. Damit ist eine wesentlich bessere Motorsteuerung 
bei gleichzeitig vermindertem Schadstoffausstoss erreicht. 

25 

Die Erfindung wird im folgenden anhand eines in den Figuren dargestellten 
Ausfuhrungsbeispiels naher eriautert. Es zeigen: 


30 


Fig. 1 


eine schematische Darstellung einer Vorrichtung zum Ermittein 
des Massenstromes Ciber das TankentlQftungsventil fQr eine 
Verbrennungsmaschine 


V 
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Fig. 2 in schematischer Darstellung ein Bereclinungsverfahren fQr die 

Bestimmung des Massenstromes 

5 WIe die Figur 1 zeigt, besteht die Luflansaugung fur eine Verbrennungkraftmaschine 
90 im wesentlichen aus einem Saugrohir 10, welches sich zwischen einem Luftfilter 
80 und der Verbrennungskraftmascliine 90 befindet. Das Saugrohr 10 ist weiterhin 
verbunden mit dem TankentlQftungsventil 20 und der Abgasriickfuhrungseinrichtung 
30. 

^l^m Saugrohr 10 befindet sich eine Drosselklappe 1 1, die mit einem iVlesswertwandler 
13 zur Bestimmung des Drosselklappenwinkels 12 verbunden ist, der zusatzlich mit 
einer Signalleitung fur die Motordrehzahl 14 verbunden ist. Der Messwertwandler 13 
ist weiterhin mit einem IVIassenstrom - Normierer 40 zur Bestimmung des normierten 

15 Massenstroms 44 verbunden. 

Das TankentlQftungsventil 20 ist mit einem Differenzdruckmesser 21 verbunden. der 
wiederum mit einem Messwertwandler 22 zur Bestimmung des Massenstroms 62 
uber das TankentlQftungsventil 20 verbunden ist. Der Messwertwandler 22 ist dabei 
20 mit der Ausflusskennlinie 23 des Tankentluftungsventils 20 beaufschlagt, die im 
^^Messwertwandler 22 abgespeichert Ist oder von einem anderen Steuerungsmodul 
^y.B. von der Motorsteuerungelnheit 70 vorgegeben wird. Das Ausgangssignal fur den 
Massenstrom 62 uber das TankentlQftungsventil 20 wird ebenfalls dem Massenstrom 
- Nonnierer40 zugefuhrt 

25 

Weiterhin ist der AbgasrOckfOhrungseinrichtung 30 ein Messwertgeber 31 
zugeordnet, dessen Ausgangssignal fur den Massenstrom 62 Qber die 
Abgasruckfuhrungselnrichtung 30 ebenfalls dem Massenstrom - Normierer 40 
zugefuhrt ist. 

30 
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Der Massenstrom - Normierer 40 steht \Aeiterhin in Verbindung mit Signalgeber 
und/oder elektronischen und/oder mechanischen Speichereinheiten fur den 
Temperaturfaktor 41, die Faktordichte 42 und den Durchflussfaktor 43, und 
berechnet als Ausgangssignal den aus den Einzelmassenstromen summierten und 
5 normierten Massenstrom 44. welcher einer Umrechnungseinhelt 50 zugefuhrt ist. 
Das Ausgangssignal dieser Umrechnungseinhelt 50 entsprlcht dem virtuellen 
Drosselklappenwinkel 51, welcher zusammen mIt den SIgnalen fQr den 
Temperaturfaktor 41. die Faktordichte 42, den normierten Qberkritlschen 
Massenstrom 61 Qber das Tankentluftungsventil 20 und der Motordrehzahl 14 einer 
jll^uordnungselnhelt 60 zugefuhrt Ist. Dort wird zunSchst ein normlerter Massenstrom 
^^4 uber das TankentlQftungsventil 20 aus einer Kennlinie (KFAFTE) emiitteit. 
AnschlieSend kann unter Berucksichtigung der vorgenannten Faktoren als 
Ausgangssignal der Massenstrom 62 Qber das Tankentluftungsventil 20 errechnet 
werden. Dieses Ausgangssignal ist zur weiteren Auswertung mit einer 
15 Motorsteuerungseinheit 70 verbunden. Die Motorsteuerungseinheit 70 steht mit 
mindestens einem Steuersignal 71 in Wirkverbindung mit der 
Verbrennungskraftmaschlne 90, und optimlert dabel die Leistung, den 
Kraftstoffverbrauch und den Schadstoffausstoss der Verbrennungskraftmaschlne 90. 

20 In Figur 2 Ist eine mSgliche Ausgestaltung des Berechnungsverfahrens gemSB der 
Erfindung aufgezelgt. Die Massenstr6me 62 uber die Drosselklappe 11, Qber das 
rankentlQftungsventll 20 und Qber die AbgasrQckfQhrungseinrichtung 30 werden 
zunachst addiert und mittels dem Temperaturfaktor 41, der Faktordichte 42 und dem 
Durchflussfaktor 43 normiert. Der normierte Massenstrom 44 wird dann in der 
25 Umrechnungseinhelt 50 In einen virtuellen Drosselklappenwinkel 51 umgerechnet. 
Der vlrtuelle Drossel-klappenwinkel 51 entspricht somit dem Drosselklappenwinkel 
12, der zur Zufuhr der Summe der Ins Saugrohr 10 flielSenden Massenstrome 62 
allelne Qber die Drosselklappe 11 erforderlich ware. Unter BerQcksichtigung des 
Temperaturfaktors 41, der Faktordichte 42 und des normierten Qberkritlschen 
30 Massenstromes 61 Qber das TankentlQftungsventil 20 wird In Verbindung mit der 
Motordrehzahl 14 der Massenstrom 62 Qber das Tankentluftungsventil 20 en-echnet. 
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der in Verbindung mit einer in Figur 1 dargestellten Motorsteuerungseinheit 70 zur 
exakten Steuerung einer Verbrennungskraftmaschine 90 genutzt werden kann. 

In einer weiteren Ausgestaltungsform k6nnen einzelne Komponenten aus FIgur 1 
integraler Bestandteil der Motorsteuerungseinheit 70 sein oder in mindestens einem 
Subsystem zusammengefalJt sein. 
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1. Vorrichtung zur Bestimmung des Massenstromes (62) Qber ein 
Tankentluftungsventil (20) fur eine Verbrennungskraftmaschlne (90) mit 
20 Saugrohr (10) und Drosselklappe (11), wobei das Saugrohr (10) mit dem 

TankentlQttungsventil (20) und einer Abgasruckfuhrungseinrichtung (30) 
vertjunden 1st und \M3be\ der Drosselklappe (11) und dem 
Tankentluftungsventil (20) jeweils ein Messwertwandler (13, 22) zugeordnet ist 
und wobei der AbgasrQckfCihrungseinrichtung (30) ein Messwertgeber (31 ) fur 
25 den IVIassenstrom Qber die AbgasrQckfulirungseinrichtung zugeordnet ist, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass dem Messwertwandler (13) , dem IVlesswertwandler (22) und dem Mess- 
wertgeber (31 ) fur den Massenstrom Qber die Abgasruckfuhrungseinrichtung 
(30) ein Massenstrom - Normierer (40) zugeordnet ist, der die den 
30 Massenstromen Qber die Drosselklappe (11), das TankentlQftungsventil (20) 

und Qber die AbgasrQckfQhrungselnrichtung (30) zugeordneten Signale 


J 
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(15,24,32) der Messwertwandler (13, 22) und des Messwertgebers (31) 
aufnimmt, summiert und normiert und dass dem Massenstrom - Normierer 
(40) sine Umrechnungseinheit (50) zugeordnet ist, die einen virtuellen 
Drosselklappenwinkel (51) berechnet, aus dem eihe Zuordnungseinheit (60) 
den Massenstrom (62) Qber das TankentlQftungsventil (20) bestimmt . 

2. Vorrichtungnach Ansprudi 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Massenstrom - Normierer (40) die von den Messwertwandlern (13, 
22) und dem Messwertgeber (31) bereitgestellten Signale (15,24,32) unter 
Berucksichtigung der Temperatur (41). der Faktordlchte (42) und des 
DurchfluBfaktors (43) normiert. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 Oder 2, 
15 dadurch gekennzeichnet, 

dass die Zuordnungseinheit (60) aus dem virtuellen Drosselklappenwinkel (51) 
unter Berucksichtigung mindestens von Motordrehzahl (14), Temperatur (41), 
Faktordichte (42) und / Oder dem normierten uberkritlschen Massenstrom (61) 
uber das TankentlQftungsventil (20) den Massenstrom (62) Qber das 
20 TankentlQftungsventil (20) bestimmt. 

4. Vorrichtung nach einem der AnsprQche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Zuordnungseinheit (60) eine Motorsteuerungseinheit (70) 
25 nachgeschaltet ist, die die Motorparameter fur die Verbrennungskraftmaschine 

(90) steuert. 


30 
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5. Vorrichtung nach einem der AnsprQche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass dem Druckdifferenzmesser (21) des TankentlQftungsventils (20) ein 
Messwertwandler (22) zugeordnet ist, dem die Ausflusskenniinie (23) des 
TankentlCiftungsventils (20) zugeordnet ist. 

6. Vorrichtung nadi Anspruch 1 bis 5, 
dadurcli gekennzeiciinet, 

dass der Messwertwandler (13) und/oder der Messwertwandler (22) und/oder 
der Messwertgeber (31) und/oder der Massenstrom - Normierer (40) und/oder 
die Umrechnungseinheit (50) und/oder die Zuordnungseinheit (60) integraler 
Bestandteil der Motorsteuerungseinheit (70) sind oder in mindestens einem 
weiteren Subsystem zusammengefaBt sind. 

7. Verfaliren zur Bestimmung des Massenstromes (62) Qber ein 
TankentlCiftungsventil (20) fCir eine Verbrennungskraftmaschine (90) mit einem 
Saugrohr (10) und einer darin angeordneten Drosselklappe (11), 

dadurch gekennzeichnet, 

dass in einem Massenstrom - Normierer (40) die Massenstrdme Qber die 
Drosselklappe (11), das TankentlQftungsventil (20) und die Abgas- 
rQckfQhrungseinriditung (30) zur Bildung eines nonnierten Massenstromes 
(44) summiert und unter Einbeziehung von Normierungsfaktoren normiert 
warden, dass aus dem normierten Massenstrom (44) ein virtueller 
Drosselklappenwinkel (51) emiittelt wird und dass aus dem virtuellen 
Drosselkiappenwinkel (51) der Massenstrom (62) Qber das 
TankentlCiftungsventil (20) ermitteit wird. 
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8. Verfahren nach Anspruch 7, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der normierte Massenstrom (44) unter Einbeziehung mindestens eines 
Durchflussfaktors (43), eines Temperaturfaktors (41) und einer Faktordlchte 
(42) normiert \wird. 

9. Verfahren nach Anspruch 7 oder 8, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Zuordnung zwischen normiertem Massenstrom (44) und 
Drosseiklappenwinkel (12) uber eine Kennlinie vorgegeben wird und aus dem 
Wert des normierten Massenstroms (44) der virtuelle Drosseiklappenwinkel 
(51 ) berechnet wird. 

10. Verfahren nach einem der Anspruche 7 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der virtuelle Drosseiklappenwinkel (51) unter Einbeziehung der 
Motordrehzahl (14) und / oder unter Berucksichtigung des normierten 
Ciberkritischen Massenstroms (61) uber das TankentlQftungsventll (20) und / 
Oder einer Faktordlchte (42) und / oder einem Temperaturfaktor (41) der 
Massenstrom (62) uber das TankentlQflungsventil (20) ermittelt wird 
(Zuordnungseinhelt (60)). 

11. Verfahren nach einem der Anspruche 7 bis 10, 
dadurch gekennzeichnet. 

dass der virtuelle Drosseiklappenwinkel (51) berechnet wird, der dem 
Drosseiklappenwinkel (12) entspricht, der zur Zufuhr der Summe der ins 
Saugrohr (10) flieBenden Massenstrome (62) alleine Qber die Drosselklappe 
(1 1 ) erforderlich ware. 
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Vorrrchtunq und Verfahren z ur Bestimmuna des Massenstromes Qber das 
Tankentluftunas ventil fur sine VerbrennunasKtaftmaschine 
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Zusammenfassunq 

20 Die Erfindung betriffl eine Vorrichtung zur Bestimmung des Massenstromes Qber ein 

•JankentlQftungsventil fiir eine Verbrennungsl<rattmaschine mit Saugrohr und 
Prossell<lappe, wobei das Saugrohr mit dem Tanl^entluftungsventil und einer 
Abgasruckfuhrungselnrichtung verbunden ist und wobei der Drosselklappe und dem 
TankentlQftungsventil jeweils ein Messwertwandler zugeordnet ist und wobei der 
15 AbgasrtickfQhrungseinrichtung ein l\/lesswertgeber fur den Massenstrom iiber die 
Abgasruckfuhrungseinrichtung zugeordnet ist. Urn bei einer solchen Vorrichtung den 
Massenstrom Ciber das Tankentluftungsventil mit verbesserter Genaulgkeit 
bestimmen zu konnen. ist es erfindungsgemSB vorgesehen, dass den 
Messwertwandlern und dem Messwertgeber fQr den Massenstrom Qber die 
10 Abgasruckfuhrungselnrichtung ein Massenstrom Normlerer zugeordnet ist, der die 
den MassenstrSmen Qber die Drosselklappe, das Tankentluftungsventil und Qber die 


t 
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Abgasruckfuhrungseinrichtung iugeordneten Signale der Messwertwandler und des 
Messwertgebers aufnimmt, summiert und normlert und dass dem Massenstrom - 
Normierer eine Umrechnungseinheit zugeordnet ist, die einen virtuellen 
Drosselklappenwinkel berechnet, aus dem eine Zuordnungselnhelt den Massenstrom 
5 uber das TankentlQftungsventil bestimmt . 
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